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Abstrakt

V této bakalarské praci byl feSen problém z oblasti vyvoje novych moduli
pro stavebnici Dominoputer, ktera je velmi cCasto vyuZivana k vyuce piedméta
zaméfenych na elektrotechniku. Je zde popséna konstrukce dvou novych modult

a navrhnuto jejich pouziti.

Prvnim zpracovdvanym modulem je koncovy modul pracky. Je to jednoduchy
simulator skute¢né pracky. Na panelu jsou Led-diody, které signalizuji, jestli je pracka
zapnuta, stav dvifek (oteviena nebo zaviena), hladinu vody, a teplotu vody.
Toceni bubnu je indikovano osmi Led-diodami uspotddanymi v kruhu. Tyto diody jsou
fizeny programem v Cipu 1016EA, ktery obsluhuje Cinnost diod. Je to v podstaté
8 urovni fizeni. Jsou to tii Urovné rychlosti, kazdd ve sméru hodinovych rucicek
a Vv protisméru, dvé urovné pak slouzi pro zastaveni bubnu.

Pro psani fidiciho programu pro tento modul a pro jeho nahrani do ¢ipu byl pouzit

program ispExpert firmy Lattice. Tento program pouziva programovaci jazyk VHDL.

Druhou zpracovavanou tulohou je modul maticového bodového Led-displeje.
Je zde zpracovan kompletni podrobny popis konstrukce a fizeni komunikace tohoto
displeje fidicim obvodem. Modul byl soucasti vyherniho automatu a jednim ze zdroju
informaci se tak stala servisni piirucka tohoto zafizeni (pfipojeni obvodu displeje).
Zaveéry v této praci jsou vysledkem rozboru katalogovy listi soucastek a provedené

simulace obvodu v simula¢nich programech Multisim a Proteus-Isis.

Klicova slova: Dominoputer
Programovatelny logicky obvod
VHDL
Maticovy LED-displej
Rizeni displeje
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Abstract

In this Bachelor thesis have been solved a problem from a sphere of development
of new modules for Dominoputer kit, which is very often used for teaching subjects
intent on electrical engineering. In this thesis the construction of two modules

is described and it is suggested their usage.

The First processing module is the end module of washing machine. It is a simple
simulator of a real washing machine. On a panel there are Led-diodes which indicate if
the washing machine is turned on, door position (open or close), water level,
and temperature of the water. The rotation of a barrel is indicated by eight Led-diodes
arranged in a circle. These Led-diodes are controlled by the program in the chip
1016EA, which handles sequential operating of diodes. In a fact it is 8 control levels.
It includes three levels of speed, each in the clock wise and anti-clock wise direction
and two levels to stop the rotation of the barrel.

For writing the control program for this module and for uploading this program
onto the chip have been used the program ispExpert by the company Lattice.

This program uses the programming language VHDL.

The Second processing problem is a module of dot matrix LED-displays. Here is
processed full and detailed description of construction and the control
of communication of this display by the control circuit. The Module has been
a part of a slot-machine and so one of the sources of information has become
the guide-book of this machime (connection of circuit of display). Findings in this work
are results of data sheet analysis and executed simulation of circuits using the

simulation programs Multisim and Proteus- Isis.

Keywords: Dominoputer
Programmable logic device
VHDL
Matrix LED-display
Driving of display
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Seznam pouzitvch symbolu a zkratek

A - Ampér, jednotka elektrického proudu, zakladni jednotka soustavy SI

ABEL,VHDL — programovaci jazyky

CMOS - technologie vyroby integrovanych obvodl

DLL a PLL obvody - PLL (Phase Locked Loop) nebo DLL (Delay Locked Loop)

jsou obvody vyuzivané v FPGA obvodech k obnoveni -charakteristik
hodinového signalu

Domino — Dominoputer, modularni vyukovy stavebnicovy systém

FPGA — Field programmable gate array, skupina programovatelnych logickych obvodu
IEEE 1149.1 - Standard znamy jako JTAG, je jednoduchy systém pro komunikaci
se zafizenim a jeho vzdalené testovani.

10 — Integrovany obvod

JEDEC - Jedna se o standardni format pro pfenos informace o logickém néavrhu
propojek a konfiguraci programovatelného obvodu z CAE programii do programéatoru
logickych obvodl

JTAG - Joint Test Action Group je standard definovany normou IEEE 1149.1,
tzv. Standard Test Access Port (TAP). Jedna se o architekturu Boundary-Scan
pro testovani ploSnych spoju

LED - Elektroluminiscencni dioda, je elektronickd polovodi¢ova soucastka obsahujici
prechod P-N

Log.0, Log.1 — Standardni napét'ové tirovné pouzivané pro ¢islicovou elektroniku.

Hz — Hertz, jednotka frekvence, zdkladni jednotka Sl

PLO — Programovatelny logicky obvod

RAM — Random access memory, pamétovy prvek

RTL kéd - Register Transfer Language, soubor ovladacich instrukci

V - Volt je jednotkou elektrického napéti, resp. elektrického potencialu. V soustavé SI
patii mezi odvozené jednotky, rozmér v zakladnich jednotkach SI je: V = mz-kg~s_3-A_1
Q - Ohm je jednotka elektrického odporu, v soustavé SI patii mezi odvozené jednotky,

rozmér v zakladnich jednotkach je: Q = mz-kg-sf?’-Af2

S


http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=IEEE_1149.1&action=edit&redlink=1
http://cs.wikipedia.org/wiki/Standard
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=IEEE_1149.1&action=edit&redlink=1
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Standard_Test_Access_Port&action=edit&redlink=1
http://cs.wikipedia.org/wiki/TAP
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Boundary-Scan&action=edit&redlink=1
http://cs.wikipedia.org/wiki/Plo%C5%A1n%C3%BD_spoj
http://cs.wikipedia.org/wiki/Polovodi%C4%8D
http://cs.wikipedia.org/wiki/P%C5%99echod_P-N
http://cs.wikipedia.org/wiki/Soustava_SI
http://ad2.billboard.cz/extra/takeit/takeit_redirect.bb?idpool=8958725&idserver=32210&idsekce=1&idpozice=1&typbanneru=32&idadword=2646&idproduct=920990&idclient=44017774
http://cs.wikipedia.org/wiki/Elektrick%C3%A9_nap%C4%9Bt%C3%AD
http://cs.wikipedia.org/wiki/Elektrick%C3%BD_potenci%C3%A1l
http://cs.wikipedia.org/wiki/Soustava_SI
http://cs.wikipedia.org/wiki/Odvozen%C3%A1_jednotka
http://cs.wikipedia.org/wiki/Metr
http://cs.wikipedia.org/wiki/Kilogram
http://cs.wikipedia.org/wiki/Sekunda
http://cs.wikipedia.org/wiki/Amp%C3%A9r
http://cs.wikipedia.org/wiki/Elektrick%C3%BD_odpor
http://cs.wikipedia.org/wiki/Soustava_SI
http://cs.wikipedia.org/wiki/Odvozen%C3%A1_jednotka
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Z%C3%A1kladn%C3%AD_jednotka&action=edit&redlink=1
http://cs.wikipedia.org/wiki/Metr
http://cs.wikipedia.org/wiki/Kilogram
http://cs.wikipedia.org/wiki/Sekunda
http://cs.wikipedia.org/wiki/Amp%C3%A9r

1\ FAKULTA MECHATRONIKY,
é INFORMATIKY A MEZIOBOROVYCH STUDI
Uvod

Podstatou zadané bakalaiské prace, jak vyplyva ze zadani, je vyvoj prototypl
modulli navazujicich na stavebnicovy systém Dominoputer (dale jen Domino)
firmy RC spol. sr.o.

K vytvoteni vzorovych tloh slouzi moduly standardné¢ dodavané ke stavebnici.
Moduly jsou kvalitné¢ zpracovany a zaruCuji presnost uvedenych parametrti.
Systém obsahuji rozlicné mnozstvi ovladacich, funkénich a zobrazovacich koncovych
modulii. Avsak pro rozsifeni moznosti pouziti stavebnicového systému je tfeba vyroba
dalSich zeyména koncovych modulli. Koncovym modulem rozumime nazorné
zobrazovaci zafizeni, jakym jsou naptiklad segmentovy LED-displej, nebo ve vyuce

oblibena svételna kiizovatka.

Po konzultaci s vedoucim bakalaiské prace, jsem zacal pracovat na jiz diive
rozpracovaném projektu koncového modulu automatické pracky. Hlavnim ukolem

tedy bylo ozivit tento vyrobek a zhotovit k nému ptislusnou dokumentaci.

Druhd polovina této bakalarské prace je vénovana bodovému maticovému
displeji, ktery byl piivodné soucasti vyherniho automatu. | tento displej nabizi zajimavé
moznosti vyuziti V modularni stavebnici Domino. Vysledkem této prace by mél byt

popis konstrukce modulu displeje a komunikace displeje s fidicim obvodem.
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1 Stavebnicovy systém Dominoputer

Systém stavebnice klade dlraz na vysvétleni zédkladnich principt ¢islicové a analogové
elektroniky a elektrotechniky, ma skvé¢lé didaktické vlastnosti plynouci zejména
Z nazornosti. Tuto modulérni stavebnici tvoii otevieny systém pIné kompatibilnich
modulii pro realizaci konkrétnich aplikaci z oblasti logické vystavby obvodi a systémii,

které tvofi napt. hardwarové vybaveni pocitaci a fidicich systému.[1]

Uplatnéni stavebnice Domino:

e Redlnd méteni pii prednaskach a cvicenich
e Prakticka laboratorni vyuka

e Ovéfeni vysledkl vypocetnich lloh méfenim

Filosofii modulti stavebnice Domino je:

e Dokonaly spojovaci kontakt
e Zdlraznéni principu funkce
e Systém ochrany a jisténi

e Funk¢ni i fyzickd kompatibilita

Moderni technologie, ochrana a piesnost jednotlivych moduli systému vede
k souladu teoretické vyuky s vysledky experimentu, tj. nase méfeni jsou ,,idealni®.
Definovanou zménou obvodu je mozno realizovat situaci, kterd by nastala pti pouziti
méné¢ presnych soucastek. ,Redlny” experiment péstuje ve studentech cit

pro elektroniku a vede ke schopnosti 1épe vyuzivat ziskané poznatky pfti dalsi praci.[1]

S
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2 Modul Pracka

2.1 Popis modulu

Tento koncovy modul simuluje prani pradla vrealné automatické pracce.
A cilem ulohy vyuzivajici tento modul je naprogramovat funkéni chod pracky pomoci
dalSich modult ze stavebnice Domino.

Virtualni pracka (Obr. 1) obsahuje dvé Cerpadla, prvni slouzi k napousténi a druhé
k vypousténi vody. Napousténa voda je v bubnu ohi#ivana topnou spiralou. Teplota vody
je monitorovana snimacem teploty. Virtualni model také obsahuje snima¢ vysky hladiny

vody v bubnu pracky. [8]

Cerpadlo 1

Samoziejmé pracka musi

obsahovat motor, ktery otdc¢i bubnem
Spranym pradlem, motor se otaci

obéma sméry tfemi rychlostmi.

Ovladaci panel pracky (Obr. 2)

'opna spirala
obsahuje fidici vstupy a informacni

.—> Snimac teploty

"—} Snimaé

vysky hladiny

vystupy, pomoci kterych Ize modul
ridit. Zakladem modulu je PLO
(programovatelny logicky obvod), ktery
je fizen hodinovym signalem. Tento Cerpadio 2
PLO obsluhuje vsechny vstupy modulu,

které vyhodnoti a zpracuje.
Obr. 1: Simulacni schéma pracky

2.2 Vstupy modulu

Cinnost pracky je fizena dutinkovymi vstupy v ovladacim panelu, pomoci kterych
1ze tidit veskerou Cinnost virtudlni pracky. Jsou zde vstupy pro ovladani otaceni bubnu,
ovladani Cerpadel pro napousténi a vypousténi, vstup pro koncovy spina¢ dvifek,

dale vstupy pro fizeni topné spiraly a vstup pro celkovy reset pracky.

S
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+5 Gnd
() Buben_0 l
() Buben_1 9
~~~~~ Buben_2 :’;_"
() Napousténi T
(£ Vypousténi Spirdla
(5 Dvitka
,,,,, Ohfev_0
Max.
..... Ohiev_1 vody
- Reset
= Teplota
Napousténi
s
Vypousténi
Lattice™ - Pracka @

Obr. 2: Ovladaci panel modulu [8

2.2.1 Vstupy pro ovladani bubnu

Vhodnou kombinaci vstupt (Buben_0, Buben_1 a Buben_2) se buben roztoci
pozadovanym smérem s pozadovanou rychlosti. Roztoceni bubnu probihd postupné,
coz odpovida redlné skutecnosti, tzn. Ze buben se ihned nerozto¢i maximalni rychlosti,
ale zacne se toc¢it pomalu a postupné zrychluje az na maximalni rychlost. Pro obsluhu

toceni bubnu je zavedena tato pravdivosti tabulka (tab.1):

Tab. 1: Pravdivostni tabulka to¢eni bubnu

Otaceni bubnu: BO Bl B2
Stop 0 0 0
Pomalu 0 O 1

Doleva Sttedné 0 1 O
Rychle 0 1 1

Stop 1 0 0
Pomalu 1 0 1

Doprava Sti‘edné 1 1 0
Rychle 1 1 1

Podle pravdivostni tabulky tedy: Pfivedeme-li napf. na vstup Buben

kombinaci [1 1 1] pak se buben zacne roztacet doprava a postupné se roztoCi az na

S

maximalni rychlost, ve které setrva.

12
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2.2.2 Vstupy pro ovladani Cerpadel

Jak jiz bylo feceno, modul obsahuje dvé ¢erpadla, pomoci kterych lze regulovat
vySku hladiny vody v prac¢ce. Pomoci vstuptt Napousténi a Vypousténi fidime jednotliva
Cerpadla.

Po ptivedeni log. 1 na vstup Napousténi a zéroven log. 0 na vstup Vypousteni,
se zacne zvySovat hladina vody v pracce. To znamend, Ze pro spusténi cerpadla je tieba
na uréeny vstup piifadit log. 1.

Jsou-li v chodu obé cCerpadla, vyska hladiny vody se neméni, protoze Cerpadla

maji stejny saci vykon. Stav vysky hladiny vody je indikovan péti LED-diodami.

2.2.3 Vstup koncového spinace dvirek

Déle modul obsahuje vstup pro koncovy spina¢ dvifek. Spina¢ je nutny,
aby nedoslo k napousténi pracky, jsou-li dvitka oteviend. Pokud je na vstup piivedena
log.1, pak sviti kontrolka Dvirka a dvitka jsou uzamcend, pokud je ptivedena log. 0,
pak nesviti a dvitka jsou odblokovand. Sviti-li tedy kontrolka, program praciho procesu

by nem¢l davat pokyn k napousténi.

2.2.4 Vstupy pro ohrev vody

Vhodnou kombinaci logickych trovni na vstupech Ohiev 0 a Ohrev I
1ze dosahnout pozadované teploty. Modul rozliSuje pét urovni teploty vody. Po dosazeni
maximalni teploty spiraly je teplota vody udrzovana na maximu. Ptiklad fizeni teploty

s pozadovanym prib&hem je uveden na obrazku (Obr. 3).

TC)A max.
Pozadovany
prubéh
teploty
> t)
Ohrev_0 1
Om
0 > )

Obr. 3: Stavovy diagram vstupl pro ohfev vody

S
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2.2.5 Vstup reset

Cely modul lze resetovat, to znamend nastavit pocatecni stavy vSech hodnot,
pomoci vstupu Reset. Kresetu dojde, pfivedeme-li na Reset jedni¢kovy impuls.

Pro normalni provoz modulu je nutné, aby na vstup Reset byla ptivedena log. 0.

2.3 Vystupy modulu

Vystupy tohoto modulu 1ze vyuzit jako zdroj libovolnych informaci, musi k tomu
byt samoziejme uzpisoben program v PLO. V tomto ptipadé byly vyuzity 4 vystupy.

Prvni vystup Spirdla indikuje Cinnost spirdly (topi = log. 1, netopi = log. 0).
Vystup Max. vody indikuje plny buben vody, tedy stav kdy by mélo dojit k vypnuti
cerpadla pro napousténi vody (plny buben = log. 1).

Posledni dva vystupy podavaji informaci a teploté vody. Lze jimi bohuzel rozlisit
pouze Ctyii stavy teploty vody, pro podrobnéjsi informace o teploté by bylo tieba zvysit
pocet téchto vystupt. Avsak teplotu 20°C a 30°C lze rozliSit pomoci vystupu Spirdla,
protoze pii teplot¢ 20°C topna spirala netopi. Pro vystupy Teplota_0

a Teplota_1 je opét zavedena pravdivostni tabulka (Tab. 2).

Tab. 2: Pravdivostni tabulka vystupi Teplota

Teplf);tg]vody Teplota_ 0 Teplota_1
20 0 0
30 0 0
40 0 1
60 1 0
90 1 1

2.4 Popis konstrukce modulu

Schéma modulu je navrzeno podle pravidel navrhu modult Domino, to znamena,
7e obsahuje stabilizator napéti s ochranou proti piepolovani a vstupy i Vystupy jsou
oddéleny pomoci invertorti 7404, kde invertory jednak obraceji logickou Uroven a také

slouzi jako jednoduchy zesilovac signalu.

S
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Ovladaci
vstupy

°
#0000000 +

g

ooooooo
mun
mm

Zdroj
hodinového
signalu

Stabilizovany
zdroj napéti

Obr. 4: Popis konstrukce obvodu

2.4.1 Popis schématu

Schéma zapojeni obvodu (viz. Pfiloha [B]), stejné tak i deska plosného spoje

(viz. Ptiloha [A]) jsou obsazeny v pftiloze.

Hlavni komponentou je PLO

naprogramovany pro obsluhu veskerych cinnosti modulu.

iSpLSI1016EA od firmy Lattice, ktery je

Samotny program

(viz. Priloha [E]) je psan ve VHDL koédu. Pro programovani ¢ipu byl pouzit software

od firmy Lattice IspExpert, ktery bude dale podrobnéji popsan.

Zdroj hodinového signalu pro
PLO je tvofen integrovanym obvodem
CMOS 4060 (Obr. 5) s ptislusnymi RC
obvod

binarniho ¢itace s délickou kmitoctu a

souCdstkami. Jednd se o
oscilatorem. Dle katalogovych listd
plati, Ze:

1
2 5XRyxCr

fosc -

4060

e ——3

J

|
1
A==

°T

Obr. 5: Zdroj hodinového signalu
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Na frekvenci tohoto signalu pfili§ nezalezi, musi byt pouze zvolena takova
uroven, aby pfi zpracovani programu a nasledném zobrazeni rotace diod, pti simulaci
tociciho se bubnu pracky, byl tento pohyb postfehnutelny pouhym okem, nebo k tomu
musi byt uzpisoben alesponn fidici program. Dle uvedeného vztahu tedy plati,
ze frekvence hodinového signalu je pti pouzitych soucastkach cca. 800 Hz.

Jednotlivé indikacni LED-diody obsazené v modulu jsou, stejné¢ jako vstupy
a vystupy modulu, oddéleny od PLO pomoci invertort 7404, které signal z PLO zesiluji
a logicky ptevraceji. Pracovni bod LED-diod je nastaven pomoci rezistort o velikosti

270€Q2.

2.5 Programovani PLO

2.5.1 Programovatelny logicky obvod ispL SI1016EA

Tento programovatelny obvod patti do skupiny programovatelnych zakazkovych
obvodu (Field Programmable Logic Device). Tyto obvody lze dale d€lit na:
e PLD (Programmable Logic Device), Simple PLD (SPLD), Erasable PLD
(EPLD). Maji pevné danou strukturu typu: vstup - pole AND - pole OR - vystup
e PROM (Programmable Read Only Memory)
e PAL (Programmable Array Logic)
e GAL (Generic Array Logic)
e FPLA (Field Programmable Logic Array)

e CPLD (Complex PLD) Obsahuji slozitgjsi architektury vychazejici z PLD
(vrstevnaté, s propojovaci matici, ...)

e FPGA (Field Programmable Gate Array) Maji pravidelnou strukturu
programovatelnych logickych blokli s vodorovnymi ¢i svislymi propojovacimi

linkami a propojovacimi maticemi.

Pouzity PLO ma strukturu FPGA. Obvody FPGA - Field Programmable Gate
Array jsou nejslozitéjSimi, zaroven vSak také nejobecnéjsimi PLD obvody.
Misto klasickych makrobungk jsou sloZeny z tzv. logickych blokil a obsahuji azZ miliony
ekvivalentnich hradel (typické dvouvstupové hradlo NAND). Na obrazku (Obr. 6.)

je znazornéna typicka struktura obvodu FPGA.[3]

S
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Logic Cell ptedstavuji vlastni
programovatelné logické bloky L blok biok blok

navzajem ropojitelné lobalni 10 Logicky Logicky Loglcky Logicky /0
J Propoj £ blokf1 1 blok [ f] blok [1 | biok [] [ blok [1 [blok
propojovaci ~ matici. = Ne&které . E : -

. , ., . . , I/ o Logicky ] Logicky Logicky W Logicky L} |} I/O
signaly sousedicich blokl je navic blok biok 1 [ biok [ blok [][] blok blok
W ~ r o w7 F 3 ] E 3
¢asto mozné propojit piimo a bez il el (el [ o

o, L, . i blok[1 [1 blok 1 [ blok [1 M blok [ [ blok [
pouziti  globalni  propojovaci T T T x
T | O
1 A 1 15 I/0 Logicky Logicky Logicky Logicky I/0
matice.  Takové spoje  maji  Logicky | ] Logicky [ 4] Logicky | Logidky
mnohem mensi zpozdéni a 2 . " x
1/0 Logicky W Logicky L L Logicky i Logicky 1/0
umoziiuji  realizovat  napiiklad | ikl [ blok blok blok blok ok

E 3 E 3
rychlé obvody Sifeni pfenosu, Coz
blok bilok blok blok

je nezbytné naptiklad pro Citacky a
:
nasobicky. Dale FPGA obvody

obsahuji samoziejmé vstupné-vystupni bloky a €asto i fadu dalSich specidlnich blok.
Naptiklad to jsou hardwarové nasobicky, dualportové paméti RAM, PLL a DLL obvody
a dalsi. [3],[4].[5].[7]

2.5.2 ispExpert 8.1

Program ispExpert je navrhové prostfedi doddvané firmou Lattice Semiconductor
a je uréené k programovani PLO ispLSI1016EA.

U PLO se k pfenosu informace do programatoru, tj. informace o tom,
jak ma vypadat vnitini struktura integrovaného obvodu, pouziva tzv. soubor JEDEC,
oznacovany piiponou *.jed.

Soubor s touto pfiponou je jednim z vysledkt navrhovych systému jakym je praveé
ispExpert, ktery tento soubor po kompilaci zdrojového souboru popisujiciho vyvijenou
konstrukci vygeneruje. Soubor JEDEC svou strukturou odpovida vnitini struktuie PLO,
ktera je vytvofena po nahrani souboru do PLO.

Samotné programovani PLO se provadi pomoci rozhrani JTAG (Joint Test Action
Group). Jedna se o standard definovany normou |EEE 1149.1, ktery byl vyvinut
pfedevSim pro testovani integrovanych obvodl, piipadné celych systém.
Pomoci protokolu JTAG je mozné ménit stav kazdého (zalezi na implementaci) vyvodu

testované¢ho obvodu a detekovat tak zkraty, chybné spoje, nefunk¢ni obvod, nebo pfimo

S

ovladat pfipojenou soucastku apod.[5]
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Toto rozhrani vyuziva  Ctyfi

Boundary-Scan Regster

povinné signaly: signal TMS(Mode), | |
TCK(SCLK), TDI(SDI) a TDO(SDO) - T
a nepovinny resetovaci signal

TRST(ispEN). TMS slouzi k fizeni
Test Dota n

0! Test Data Out

DO

stavového automatu, ktery je pfipojen

kromé signalu TMS na signal TCK

Fadmacson Regnse

a ptipadn¢ TRST. Pomoci téchto signali | resmooe seea "ﬂ -

™s

v sy -y wr ; sk i c |
vytvaii vnitini signdly pro fizeni b~y l——%
jednotlivych blokd uvnité testovaného TRST

obvodu. Stav se méni kazdou nastupnou SESEEIETICRIEICN]

hranou hodinového signalu TCK. Resetovaci signdl je nepovinny, protoze reset
stavového automatu je mozné provést pomoci nastaveni TMS na log. 1 na dobu
minimaln¢ péti hodinovych impulst. Je zaru€eno, Ze at’ byl automat v jakémkoliv stavu,
pak po této proceduie se dostane do pocatecniho stavu. Podle stavu automatu je do
fetézce mezi TDI a TDO pripojen urCity registr. Zakladni povinné registry jsou
instrukéni registr, boundary scan registr, bypass registr a nepovinny ID registr,

ktery slouzi k detekei typu a vyrobce soucastky.[2], [3], [4]

™I —» 1 | 2 | 3 |- +++ —p v | »TDO

TMS

S S B f

TRST
Obr. 7: Testovaci retézec

Jednotlivé testované obvody se propoji do tzv. boundary fetézce seriové pomoci
TDI a TDO. Ostatni signadly jsou paraleln¢ piipojeny na kazdou soucastku.
Jelikoz existuje bypass registr, ktery pouze jakoby propojuje TDI a TDO,
muzeme kdykoliv "odpojit" veskeré prvky fetézce, a ponechat aktivni pouze jeden
obvod, se kterym budeme pracovat. [2],[3],[4]

Co navrhovy systém ispExpert umoziuje:

e zapis vstupnich udajii o navrhovaném obvodu
e syntézu — prevod zapsanych udaji do konfigura¢niho souboru cilového obvodu
e simulaci — ovéfeni funkce navrzenych systému

e dalsi pomocné funkce (€asova analyza — vypocet zpozdéni, predstihu a piesahu

apod.) \\/\]ﬁ
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Nejpouzivangj§im zplisobem popisu navrhového systému je asi textovy popis
Vv jazycich HDL. Nabizi mnohem vétS$i moznosti nez pii vstupu schématu, pfi textovém
popisu Ize snadno zadat atributy.

Existuje mnoho uznanych standardli textového popisu (ABEL, VHDL,
Verilog...). U téchto standardii je snadnd ptenositelnost mezi navrhovymi systémy,
snadné je opétovné pouziti jednotlivych bloki konstrukci (kopirovanim textu).
K prohlizeni a editaci zdrojového textu staci jakykoliv textovy editor. Jedind nevyhoda

textového popisu je asi, ze nékdy mize byt nepiehledny a chyby se obtizn¢ hledaji. [6]

Postup pri navrhu aplikace PLO:

e zapis vstupnich udaji (zdrojovy text, schéma...), syntaktickd kontrola
a oprava chyb
e funk¢ni simulace (ovétfeni funk¢nosti ndvrhu bez ohledu na ¢asové parametry)
e implementace do zvoleného cilového obvodu, tj. vytvofeni obrazu pozadované
konfigurace PLO, makrobunék a ptipadné dal$ich programovatelnych prvka
e Casova simulace

e naprogramovani cilového obvodu

| specifikace zadani ‘

v

systémova analyza
rozdéleni do bloku

v v

popis jednotlivych tvorba testovaciho

blokd RTL popisem prostredi {testbench)
funkéni RTL |

simulace

v

—b{ syntéza RTL kodu ]

_______ | —

" ¥ 1
¢ simulace po synteze !
[

_____________

rozmisténi a
propojeni
simulace na urovni

— hradel
¢asova simulace

v

’ konfigurovani obvodu l

Obr. 8: Postup pri navrhu apli
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2.6 Oziveni modulu

Pii kontrole a prométovani obvodu modulu byly zjistény nedostatky tykajici se
konstrukce obvodu. Nékteré soucastky nebyly idealné napéjeny k desce plosného spoje,
a tudiz zde nebyl Zadny, nebo Spatny kontakt soucastek s DPS. Toto bylo nutno
napravit. Dale bylo nutné vyménit integrovany obvod CMOS 4060 obsazeny v obvodu
a na vstup PLO Y1/Reset piivést dratovou spojkou log. 1, aby PLO nebyl
ve stalém resetu.

Pro funkci obvodu je nezbytné nutné, aby PLO obsahoval program,
ktery obsluhuje ¢innost modulu. Proto bylo tfeba podrobné se seznamit S timto PLO
a zpusoby jeho programovani. Programovani obvodu probihalo ve vyse popsaném
prosttedi ispExpert. Zdrojovy kod programu (Priloha [E]) byl pak psan
ve VHDL kodu.
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Vvukova uloha s modulem Pracka

Jednou z moznosti jak vyuzit tento koncovy modul ve vyuce je, Ze student

naprogramuje pamét RAM 7489, kterou pak bude ovladdat proces prani pradla.

Ucelem takovéto ulohy je tedy osvojeni znalosti spojenych s programovanim paméti

RAM. Dané zapojeni je na Obr. 9.

K této vzorové iloze jsou dale potfebné tyto moduly:

a) modul tlacitek
b) dva moduly s paméti RAM (10 7489)
C) patice s ¢itaCem (napi. IO 7493)

2.7.1 Postup programovani pracky

Obr. 9: Schéma zapojeni ulohy

vystupy z tlacitkového modulu se pfipoji dle Obr. 9 ke vstupum paméti DO — D7
paméti se piipoji na napajeni a na vstupu W se nastavi rezim zapisu

na vstup CD c¢itace se mechanicky (pfipojenim na log. 1) pfivadi jednickovy
impulz, aby cita¢ inkrementoval adresu, jez se pfivadi na adresové vstupy
paméti

poté se postupn¢ naprogramuje vSech 8 vstupnich signald pracky

po ukonceni programovani paméti, se pameéti prepnou do rezimu ¢teni a vstup
CD ¢itace se ptipoji na modul Time base (Casova zakladna), kde se zvoli vhodna
frekvence generovani hodinového signalu. Tim dojde k postupnému vyvolavani

hodnot vstupti modulu Pracka, ulozenych na adresach v pamétech, potiebnych

Kk rozb&hu pracky.[8]

E; RAM
7489 7] 1
D5 @ G:d
D4 asf 1
A7
= A6 asf 1
1 fcu CT g aaf 1
Qa ° A4
READ/WRITE w
A Qs ° 0 s 2
H
B
Qc L] D3
¢ 0o RAM "
D Qo . 7489 3| 1 g
D1 <
L BO Do Q| 1 §
R CA A3
A2 a1
A1
Qo 1
A0 Lattice™ - Pragka @D
READWRITE w o
S
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3 odul bodového displeje

Jak jiz bylo v uvodu feéeno, dalsi zpracovavanou tilohou je [IERKHNGT Sl SN RI L HE

. L L 1. ENDISP
modul bodového maticového LED displeje (Obr. 10). > DATA
Hlavnim cilem je popsat komunikaci displeje s fidicim | 3, STROBE
obvodem. Tento displej byl soucasti vyherniho automatu 4. CLOCK
. . . I 5. GND
firmy Ace Coin Equipment Limited a byl vyroben kolem 6. PWR GND
roku 1990. Samotna deska plosného spoje nese oznaceni | 7. +5.6V LOGIC
SP .ACE MATRIX DISPLAY BOARD. V piiloze je g- (‘nglisl’;’je“")

.+
obsazeno schéma zapojeni (Priloha/D]) i deska plo$ného 10. +VDISP

spoje (Priloha[C]).

3.1 Popis modulu

Displej tvoii 1260 LED-diod ve 21 fadcich a 60 sloupcich. Cely obvod je tizen

deseti vstupnimi piny. V tabulce (Tab.6) jsou vypsany funkce téchto vstupnich pint.

o821 )} ss21 f 5821 )} 5821 )f 5621 )} beat Jf 5821} 5e21 Jj74138)
L
Toiee [IIIIRRIIFHRIIFIHNRIIFHRIIFIHRRIIRIHRIRIHIRIHRIRIHERIRHERRERREHE . . . -g
'E» 2 PBD =
Tooi-| [EsmsssnsssInsssaessaasaansasassssassssasssasatnsiy DY D %

P@ D
L4526 | Resmsstssstasissansass sttt antsannantantntanasannasisy DD B
F 4526 | :f: =
lecccejoccce]jocccsjosccsicsccs|ccsscisccssiccscs]occcsiocces) slecese] —

Obr. 10: Modul LED displeje

3.2 Vstupni piny modulu

Vstup EN DISP je vstup pro reset celého obvodu. DATA je sériovy datovy vstup.
STROBE je tzv. vybérovy signal, pfi némZz dojde k zobrazeni pozadované informace
na displej. CLOCK je pin pro vstup hodinového signalu. Piny GND a PWR GND jsou
ureny k uzemnéni obvodu, GND pak k uzemnéni logickych obvodd a PWR GND
K uzemnéni samotné zobrazovaci ¢asti. Pies pin +5,6V LOGIC jsou napajeny logické
integrované obvody fidici ¢asti displeje. Pin €. 8 neni pfipojen a posledni piny +VDISP
jsou uréeny k napajeni zobrazovaci ¢asti displeje, tedy jednotlivych LED-diW
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V puvodnim zafizeni byl displej, podle servisni ptiru¢ky napajen (+VDISP)
stejnosmérnym napétim +5,6V/3A s toleranci (5,3+5,8V) o max. zvinéni 1V.
Ridici logické obvody pak stejnosmémym napétim  5,6V2A  (5,4+5,8V)
S max. zvlnénim 100mV.

Nap4jeni obvodu by se tedy mélo pohybovat velice blizko uvedenym hodnotam,
avSak dle katalogovych listli jednotlivych integrovanych obvodl lze predpokladat,
ze obvod bude funkéni i pti mirné nizsi hodnoté napéjeciho napéti (+5V) coz odpovida

standardim stavebnice Domino.[9]

3.3 Popis konstrukce obvodu displeje

Obvod Ize rozdélit do dvou zakladnich segmentu, tj. Fidici a zobrazovaci Cast
displeje. Zobrazovaci ¢ast tvofi soustava 36-ti bodovych displeju 5x7 LED-diod
(Obr. 11). Cela soustava 1260 LED-diod je tedy spojena maticove.

r v r

3.3.1 Zobrazovaci ¢ast displeje

Funkce maticovych displeji je velice

<
®)
C)

jednoducha. Po pfipojeni kladného napéti na

zvolenou anodu a uzemnéni pfisluSné katody se

rozsviti pozadovana LED-dioda. @

Napriklad ptfi pozadavku na rozsviceni

posledni diody (5) v prvnim fadku displeje (1) je

nutné pripojit napajeni k pinim (5,1) = (sloupec,

tadek). ®

Pracovni body jednotlivych LED-diod jsou | )

nastaveny na cca. 2,1V/10mA maximaln¢ vSak az

te b b b e e
o b e b b b

AEAED
AEAED
126D
o $1E]E
2E2EY
$18]4]
P43

Obr. 11: Vnitini zapojeni LED displeje LTP-

5V. Sviti-li tedy vétsi mnozstvi diod, je tfeba

pocitat s nartistem proudu. P

Pro rozsviceni celého sloupce displeje, tedy 21 LED-diod, je tfeba cca 210mA.
Coz by teoreticky pii rozsviceni celého displeje najednou, mohlo ¢init i nékolik ampér.
JelikoZ obvod neobsahuje Zzddné vykonové Cleny, je patrné, ze jednotlivé diody
(resp. fadky displeje) nejsou rozsvéceny vSechny zaroven, ale jsou rozsvéceny po velice
kratkou dobu v fadech milisekund jeden po druhém, coZ umoziuji pouzité tranzistory
v darlingtonové¢ zapojeni (TIPP115). Timto zptisobem Ize ziskat po velice kratkou dobu

S

vysokych hodnot napdjeciho proudu az v fddech jednotek ampér.
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Z ptedchozich zavéru tedy plyne, Ze vSechny diody nesviti zaroven, nybrz jsou
jako vétSina displejii ovladany vysokou frekvenci po tadcich. Pii dlouhém intervalu
ptiveden¢ho proudu by doslo ke zniceni proudovych zesilovact TIPP115. Délkou nebo
poctem proudovych impulst Ize pak samoziejmé docilit i libovolného jasu displeje.

Displej je tedy nutno fidit vysokou frekvenci, protoze jinak by dochazelo k blikani
radki displeje. Blikaji-1i jednotlivé fadky vysokou frekvenci, lidské oko to nepostichne.
V praxi se pfii fizeni podobnych displeji osvédéilo obsluhovat nejprve napt. sudé fadky
a poté liché. Blikani displeje neni tak markantni a dovoluje tedy pouzit i mensi
frekvenci fizeni displeje.

Displej je tedy idedlni fidit pomoci mikropocitace nebo pomoci PLO pouzitého
v predeslé uloze modulu Pracka, samoziejme s pouzitim paméti, kde by byly jednotlivé

zobrazované ulozeny.

3.3.2 Ridici &ast displeje

v o e 1,
Ridici ¢ast displeje je mozné rozdélit na dalsi . P oqitr | istuey
tfi segmenty. A to sice ¢ast pro volbu fadka, Cast
pro volbu sloupci a ¢ast fizeni proudového l
napajeciho impulsu displeje, tedy cast fizeni jasu — Sdlljci;t_i?\?
displeje. egtete
Vsechny fidici vstupy displeje jsou oddéleny l
pomoci invertort (IC2) HEF40106BP, které plni
také funkci zesilovade. Z charakteru zapojeni plyne, OE — ‘g’;::ﬁ;i
je-li na fidici vstup ptivedena log.0, na vystupu
invertoru je log. 1. OvSem mimo vstup EN DISP
neboli reset, tady jsou zafazeny dva invertory za ?,aﬁfg;'
(Q1-Q8)

sebou.

Rizeni jasu displeje

Sériovy datovy signal vstupuje nejprve do Casti obvodu, kde je fizen jas displeje.
Integrovany obvod IC3 HCF4094BE je 8-bitovy posuvny a tlozny sbérnicovy registr
(Obr. 12). Data se posouvaji pii nabézné hran¢ hodinového signalu. Je-li vstup STROBE
vlog. 1, jsou data z kazdého bitu posuvného registru pievedena do pamétového
registru. Data z pamét'ového registru se objevi na paralelnich vystupech obvodu je-li

na vstupu OE log. 1. Protoze je vstupu OE stile pfifazena log.1, data se objevuji

na paralelnich vystupech IO ihned po prichodu signilu STROBE. \/L
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Ziskana 8-bitova paralelni informace se dale zpracovava v (IC4 a ICb)
HEF4526BE kaskadné zatazenych programovatelnych 4-bitovych binarnich sestupnych
¢itacich. Kaskadni fazeni zde vytvari rozsifeni, umoziujici zpracovani dat o potiebné
Sifce 8-bitl, coz je 256 moznych stavil. Tyto sestupné Citace pracuji vlastné ve funkci
casovace a po prichodu signalu STROBE je paralelni informace ziskana z posuvného
registru naprogramovana do cCitali a nasleduje odpocitavani. Vzdy kdyz vystup Q4
¢itace 1C4, ktery je taktovan signdlem CLOCK, ptechazi z log.0 na log.1, ud€luje citaci
IC5 vzestupnou hranu hodinového signalu potiebnou pro odpocet jednoho stavu
¢itace 1C5.

Dalsim dilezitym stavem IO IC4 je nulovy stav, kdy se na vystupu TC (,,0°)
objevuje log. 1. Tento signal je dale veden ptes invertor do dekodéru 1C14,
kde ,,povoluje* zobrazeni adresy fadku o které bude hovoteno pozd¢ji. Timto zptisobem
je udélen proudovy impuls o délce cca. jedné periody hodinového signélu a je rozsvicen
pozadovany pocet LED-diod v tadku displeje. Pocet téchto proudovych impulsi je pak
umérny puvodni paralelni informaci z 10 IC3. Tzn. ze ¢im vyssi bindrni hodnota bude
ulozena vtéchto 8-bitech, tim vice proudovych impulst bude prostupovat

LED-diodami, tudiz celkovy svételny vykon LED-diod bude vétsi.

Volba Fadku
Sériovy signal postupuje dale pfes 10 [ Aqresoveé Povolovaci
IC3 z ¢asti fizeni jasu beze zmén do dalsiho vstupy vstupy
Az A1 Ao g, E; €&
posuvného a ulozného sbérnicového registru S‘(

(IC1), ten jiz patii do dalsi Casti obvodu,

kterou je ¢ast pro volbu fadku displeje.

Posuvny registr opét pii prichodu
signalu STROBE pievede sériovou informaci T Y Y

na paralelni o Sifce 8-bitli. Protoze na displeji " =

je pouze 21 Fadku, neni tedy vyuZito vSech - =l mm

8-bitli, ale postacuje jich pouze 5. To dava

moznost rozliSit 32 stavl (adres fadki). Tato Ty T Vg To By Ty Ty T
paralelni informace o Sifce 5-bith je piedana Vystupy

do kaskadné =zapojenych dekodérii 1C14 [ EERT s CRr R e A R LS EL

(74HC138) a IC15(M74HC154).
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Dekodéry maji obdobnou funkci, liSi se pouze Sitkou zpracovavanych dat.
(Obr. 13) Jednoduse popsana funkce dekodérti by mohla znit asi takto. Dekodéry podle
vstupt, kam jsou ptivedeny adresy vystupu, urCuji ktery z vystuptt bude v log. O,
ostatni ziistdvaji vlog. 1 coz je vychozi stav. K nastaveni vystupli dojde pouze,
je-li na povolovaci vstupy dekodérti ptivedena vhodna kombinace log. trovni.
Povolovacim impulsem je zde signal z ¢asovact (IC4 a IC5), o némz bylo hovoieno
Vv ¢asti fizeni jasu displeje. Samoziejm¢e predtim musi pfijit i spinaci signal STROBE,
aby byla viibec ziskana adresa radku.

Je-li na jednom zjednadvaceti pfipojenych vystupi dekodéri log. O,
dojde K otevieni baze ptisluSného tranzistoru v darlingtonové zapojeni (TIPP115)
a muze tak zacit prochazet proud do zvolen¢ho fadku displeje. Proud ma diky
ovladacimu signalu z ¢asti obvodu regulace jasu impulsovy charakter, ktery zptsobuje
povolovani ¢i zakazovani zobrazeni vystupli na dekodérech v zavislosti na stavech

¢asovacu.

Volba sloupce

Poslednim tsekem obvodu kam vstupuje fidici sériovy signél je soustava osmi
sériové fazenych posuvnych registri UCN 5821A (IC6-1C13), které pievadi sériovy
signal na paralelni, to se déje opét pti spoustécim signalu STROBE. Tato cast fidiciho
obvodu pro volbu sloupce displeje vyzaduje k pfesnému urceni adresy fadku, ktery ma
byt ,,aktivni, informaci o §ifce 60-bitli. Na stavu poslednich Ctyi vystupi posuvného

registru (IC13) nezalezi, protoZe nejsou pouzity.

CLOCK

érioveé - paralelni posuvny regist

Y

A4 A4 Y Y A4 A4 Y Y

—TT STROBE
[ Trideneoovbay | | <o
j OE

Sér. data [: I" Yy vy Yy v v v ¥ Sér.data

Paralelni vystupy Q1-Q8

Obr. 14: Logické schéma posuvného registru 5821A
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Po ,,napumpovani 64-bitové sériové informace o adrese sloupce, ptichdzi opét
spoustéci signal STROBE, ten promitne pfislusné bity na vystupy posuvnych registri,
ovsem za predpokladu, ze vstup OE (pfipojeny na celkovy reset obvodu) je v log. O.
Aby doslo k rozsviceni pozadované diody v displeji, musi na pfisluSny radek displeje
prichazet proud vySe popsanym zpilisobem a na piislusny sloupec musi z daného
vystupu posuvného registru (IC6-1C13) byt privadén signal o trovni log. 0.

Jesté je nutné podotknout, Ze pomoci rezistori R1-R21 o velikosti 680€2

a rezistor R29-R82 o velikosti 6,8C), je nastaven (omezen) proud protékajici

jednotlivymi LED diodami.

3.4 Rizeni displeje

Z popsan¢ konstrukce displeje plyne, ze veskera komunikace s displejem
je sériova, protoze jednotlivé useky fidici Casti displeje jsou také fazeny sériove.

Data postupuji obvodem synchronné s hodinovym signalem CLOCK.

sér. data

di:;l'seje —> d?:;ge —> 3:2:&?:
llll_l{ll NHHU UUUUU_U}UU
Jas Radek Sloupec ‘
8b 8b 64b ¢

v tok pro fizeni displeje

Pro fizeni jednoho fadku displeje musi byt tedy data do sériového datového
vstupu ,,napumpovana“ nasledovné. Jako prvni vstupuje 64 Dbith popisujicich
adresu sloupce, pficemz na poslednich 4 bitech nezélezi, protoZe nejsou konstrukéné
vyuzity. Ihned poté nasleduje 8 bitt, které urcuji adresu fadku (0XO=adresa posledni
diody vpravo ve spodni fad€). Na prvnich 3 bitech opét nezalezi, protoze nejsou

také vyuzity. Poslednim 8-bitovym slovem je informace o urovni jasu displeje

S

(nulova hodnota=100% jasu).
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Po této 80-bitové posloupnosti dat, musi nutn¢ nasledovat spoustéci signal
STROBE, ten zptsobi nacteni dat do fidicich obvodl. Samoziejmé vSe se musi dit
pfi vstupu hodinového signalu do fidiciho obvodu. Dle informaci by m¢l byt plné
dostacujici hodinovy signal CLOCK o frekvenci 8MHz. Ridici signal RESET umoziuje
vynulovat cely systém obvodu modulu displeje.

Ihned po prichodu signalu Strobe miZzeme pokracovat S nahravanim dat
pro dalsi radek. Jak jiz bylo feceno, optimalni je zobazovat informace naptiklad nejprve
v sudych a poté v lichych tadcich kvili blikani displeje. Pti cyklickém fizeni displeje

tak neni blikani pouhym okem rozeznatelné.

3.5 Vvukova uloha s modulem displeje

Cilem vyukové ulohy, kterd by tento prvek vyuzivala opét jako koncovy modul,
muze napiiklad byt programovani mikropocitacti nebo jinych programovatelnych
obvodi. Ukolem studentdi tak muiiZe byt programovani napf. PLO, pouzitého pfi
konstrukci modulu Pracka v prvni poloviné této bakalaiské prace, a seznameni se
s vyvojovym prostfedim ispExpert nebo s novéjsi verzi ispLever. MiZe tak byt také

vyuzit k osvojeni programovani ve VHDL nebo ABEL jazycich.
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Cilem mé bakalaiské prace byl vyvoj moduli stavebnice Domino, které¢ by

vhodnym zptisobem doplnily vyuku.

Koncovy modul Pracka zpracovavany v prvni ¢asti této prace byl podrobné
popsan, uspésné oziven a programovatelny logicky obvod FPGA byl naprogramovan
podle pozadavkll na funkci tohoto modulu, tj. simulaci prani pradla ve skute¢né
automatické pracce. Tento koncovy modul se samoziejmé rozsahem funkci nevyrovna
funkce pottebné k ¢innosti pracky.

Abych mohl naprogramovat pouzity PLO v modulu Pracka, musel jsem se
podrobn¢ seznamit s navrhovym prostfedim ispExpert od firmy Lattice

a s programovacim jazykem VHDL, ve kterém jsem psal ptisluSny program.

Druha ¢ast této prace byla vénovana podrobnému popisu maticového bodového
LED-displeje, zejména pak jeho fizeni. Bylo také nastinéno vyuziti tohoto modulu
pro vyuku.

Jednotlivé ¢asti obvodu byly podrobné popsany a z nich pak byl odvozen postup
pro fizeni tohoto displeje. Pro pochopeni funkce a fizeni displeje jsem vyuzil n€kolik
programi simulujicich elektronické obvody. Jednim takovy byl naptiklad Multisim 10
od firmy National Instruments. Pfevazna prace vSak spocivala v nastudovani funkci

jednotlivych integrovanych obvodl piimo z katalogovych list t€chto soucastek.
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Struktura priloZeného DVD

1. Slozka s bakalafskou praci ve formatu .pdf .

2. Slozka s deskami ploSnych spojli, schématy zapojeni a VHDL
kédem programu obsazeného v PLO modulu Pracka.
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Priloha (A): Deska ploSného spoje modulu Prac¢ka
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Priloha (C): Deska ploSného spoje modulu Displej
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Priloha (D): Schéma obvodu modulu Displej
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Priloha (E): VHDL kod programu

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;

entity pracka is

PORT( -- HODINOVY SIGNAL + RESET --
clk, reset 1IN
-- VSTUPY -- (dutinky)
Dvirka CIN
Cerpadla 1IN
AdresaProOtaceni TIN
ProudSpiralou tIN

-- VYSTUPY -- (rozsviceni diod)

DvirkaDioda 1 OuUT
PIno :ouUT
netopi :OUT
Teplota :OUT
StavVVodyDiody, SpiralaDiody :OuUT
NapousteniVypousteni 1 OUT
BubenDiody :OuUT

[paralelne]

end;

architecture behavioral of pracka is

BIT; -- vstup indikujici zavrena dvirka

BIT;
BIT_vector (1 DOWNTO 0); -- 1. cerpadlo = Napousteni, 2. = Viypousteni
BIT_vector (2 DOWNTO 0); -- adresa pro vyber smeru a rychosti otaceni bubnu
BIT_vector (1 DOWNTO 0);

-- 1. bit: "1 = teplota stoupa, 0 = Teplota je na konst. hodnote"

-- 2. bit: "1 = Teplota je na konst. hodnote, 0 = Teplota pomalu klesa"

BIT;
BIT;
BIT;
BIT_vector (1 DOWNTO 0);
BIT_vector (4 DOWNTO 0);
BIT_vector (1 DOWNTO 0); -- diody ukazujici Napousteni a VVypousteni
BIT_vector (3 DOWNTO 0));-- ve skutecnosti bude diod 8
-- BubenDiody(0) = 0. a 4. dioda

-- BubenDiody(1) = 1. a 5. dioda
-- BubenDiody(2) = 2. a 6. dioda
-- BubenDiody(3) = 3. a 7. dioda

TYPE StavyVodyVBubnu IS (SV1, SV2, SV3, SV4, SV5); -- Stav Vody

TYPE CinnostSpiraly 1S (SS1, SS2, SS3,

SS4, SS5); -- Stav Spiraly

TYPE ToceniBubnu IS (N, L1, L2, L3, R1, R2, R3); -- Stavy otaceni N=Netoci, L=Toci vlevo, R=Toci vpravo

SIGNAL StavVody : StavyVodyVBubnu;

SIGNAL Spirala : CinnostSpiraly;
SIGNAL StavToceni  : ToceniBubnu;

-- Rychlost otaceni bubnu (Zadavana pomoc

i adresoveho vstupu AdresaProOtaceni):

- TO T1 T2

- NETOCIT 000

-- DOLEVA Pomalu 001

- Stredne 010

-- Rychle 011

- DOPRAVA Pomalu 101

- Stredne 110

- Rychle 111

SIGNAL PomocnaToceni : BIT_vector (3 DOWNTO 0);
SIGNAL Zobrazit 1BIT;

SIGNAL ZmenitStav :BIT;

SIGNAL Krokl :integer range 0 to 8;
SIGNAL Krok2 : integer range 0 to 8;
SIGNAL KrokBuben : integer range 0 to 16;
SIGNAL KrokOhrev :integer range 0 to 24;

- PROCES PRO ZOBRAZENI STAV!

U VODY V BUBNU

ZobrazitStavyVody: PROCESS (StavVody)
BEGIN
CASE StavVody IS

WHEN SV5 => StavWodyDiody <= "11111";
Plno <="0";

WHEN SV4 => StavWodyDiody <= "01111";
Plno <=1}

WHEN SV3 => StavWodyDiody <= "00111";
Plno <="1";

WHEN SV2 => StavWodyDiody <= "00011";
Plno <="1";

WHEN SV1 => StavWodyDiody <= "00001";
Plno <="1";

END CASE;

END PROCESS ZobrazitStavyVody;
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- PROCES PRO ZOBRAZENI STAVU OHREVU SPIRALY

ZobrazitStavy Teploty: PROCESS (Spirala)
BEGIN

CASE Spirala IS
WHEN SS5 => SpiralaDiody <= "11111";
teplota <="00";
netopi <='0"; -- jestlize spirala topi, na vystupu je 1
WHEN SS4 => SpiralaDiody <= "01111",
teplota <="01";
netopi <='0";
WHEN SS3 => SpiralaDiody <= "00111";
teplota <="10";
netopi <='0";
WHEN SS2 => SpiralaDiody <= "00011";
teplota <="11";
netopi <='0";
WHEN SS1 => SpiralaDiody <= "00001";
teplota <="11";
netopi <="1";
END CASE;

END PROCESS ZobrazitStavyTeploty;

- PROCES PRO ZMENU STAVU TOCENI BUBNU

ZmenyStavu: PROCESS (ZmenitStav ,RESET)
BEGIN
IF (reset ='1") THEN -- Pri resetu se nastavi stav toceni na N (Netoceni)
StavToceni <= N;

ELSIF (ZmenitStav'event and ZmenitStav = '1') THEN

CASE StavToceni IS
WHEN L3 =>
CASE AdresaProOtaceni IS
WHEN "011" => StavToceni <= L3;
WHEN "010" => StavToceni <= L2;
WHEN "001" => StavToceni <= L2;
WHEN "000" => StavToceni <= L2;
WHEN "101" => StavToceni <= L2;
WHEN "110" => StavToceni <= L2;
WHEN "111" => StavToceni <= L2;
WHEN OTHERS=> StavToceni <= L2;
END CASE;
WHEN L2 =>
CASE AdresaProOtaceni IS
WHEN "011" => StavToceni <= L3;

WHEN "010" => StavToceni <= L2;
WHEN "001" => StavToceni <= L1;
WHEN "000" => StavToceni <= L1;
WHEN "101" => StavToceni <= L1;
WHEN "110" => StavToceni <= L1;
WHEN "111" => StavToceni <= L1;
WHEN OTHERS=> StavToceni <= L1;

END CASE;

WHEN L1 =>

CASE AdresaProOtaceni IS
WHEN "011" => StavToceni <= L2;
WHEN "010" => StavToceni <= L2;
WHEN "001" => StavToceni <= L1;
WHEN "000" => StavToceni <= N;
WHEN "101" => StavToceni <= N;
WHEN "110" => StavToceni <= N;
WHEN "111" => StavToceni <= N;
WHEN OTHERS=> StavToceni <= N;

END CASE;

WHENN =>

CASE AdresaProOtaceni IS
WHEN "011" => StavToceni <= L1;
WHEN "010" => StavToceni <= L1;
WHEN "001" => StavToceni <= L1;
WHEN "000" => StavToceni <= N;
WHEN "101" => StavToceni <= R1;
WHEN "110" => StavToceni <= R1;
WHEN "111" => StavToceni <= R1,
WHEN OTHERS=> StavToceni <= N;

END CASE;

WHEN R1 =>
CASE AdresaProOtaceni IS

37



FAKULTA MECHATRONIKY,

INFORMATIKY A MEZIOBOROVYCH STUDII

WHEN "011" => StavToceni <= N;
WHEN "010" => StavToceni <= N;
WHEN "001" => StavToceni <= N;
WHEN "000" => StavToceni <= N;
WHEN "101" => StavToceni <= R1;
WHEN "110" => StavToceni <= R2;
WHEN "111" => StavToceni <= R2;
WHEN OTHERS=> StavToceni <= N;
END CASE;
WHEN R2 =>
CASE AdresaProOtaceni IS
WHEN "011" => StavToceni <= R1;
WHEN "010" => StavToceni <= R1,
WHEN "001" => StavToceni <= R1;
WHEN "000" => StavToceni <= R1;
WHEN "101" => StavToceni <= R1;
WHEN "110" => StavToceni <= R2;
WHEN "111" => StavToceni <= R3;
WHEN OTHERS=> StavToceni <= R1;
END CASE;
WHEN R3 =>
CASE AdresaProOtaceni IS
WHEN "011" => StavToceni <= R2;
WHEN "010" => StavToceni <= R2;
WHEN "001" => StavToceni <= R2;
WHEN "000" => StavToceni <= R2;
WHEN "101" => StavToceni <= R2;
WHEN "110" => StavToceni <= R2;
WHEN "111" => StavToceni <= R3;
WHEN OTHERS=> StavToceni <= R2;
END CASE;
END CASE;
END IF;
END PROCESS ZmenyStavu;

- HLAVNI PROCES

HlavniProces: PROCESS (clk,reset)
variable pomocna : integer range 0 to 7;

BEGIN
IF (reset = '1") THEN
Krokl <=0;
Krok2 <= 0;
KrokBuben <=0;
KrokOhrev <= 0;

Zobrazit <='0";
ZmenitStav <= '0'

StavVody <= SV1;
Spirala <= 881,

ELSIF (clk'event and clk="1") THEN

CASE StavToceni is
when L3 => pomocna:=1;
when L2 => pomocna:=3;
when L1 => pomocna:=7;
when N =>pomocnha:=
when R1 => pomocna:=7;
when R2 => pomocna:=3;
when R3 => pomocna:=1;

END CASE;

Krokl <= Krokl + 1;
Krok2 <= Krok2 + 1;
KrokBuben <= KrokBuben + 1;
KrokOhrev <= KrokOhrev + 1;

IF Krok1 = 7 THEN -- KROK1 udava, za kolik cyklu dojde ke zmene stavu rotace bubnu
Krokl <=0;
ZmenitStav <= NOT ZmenitStav ;
Zobrazit <="1"
ELSE
Zobrazit <="'0"
END IF;
IF Krok2 = pomocna THEN -- KROK?2 udava, za kolik cyklu dojde k rotaci diod
Krok2 <= 0;
Zobrazit <="1";
ELSE
Zobrazit <="'0"
END IF;
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IF KrokBuben = 15 THEN -- KrokBuben udava, za jak dlouho dojde ke zmene stavu vody
KrokBuben <=0;
---- VYSKA HLADINY V BUBNU ----
CASE StavVody IS
WHEN SV1 =>
CASE cerpadla IS
WHEN "01" => StavVody <= SV2;
WHEN "10" => StavVody <= SV1,
WHEN "11" => StavVody <= SV1;
WHEN "00" => StavVody <= SV1;
END CASE;
WHEN SV2 =>
CASE cerpadla IS
WHEN "01" => StavVody <= SV3;
WHEN "10" => StavVody <= SV1,
WHEN "11" => StavVody <= SV2;
WHEN "00" => StavVody <= SV2;
END CASE;
WHEN SV3 =>
CASE cerpadla IS
WHEN "01" => StavVody <= SV4;
WHEN "10" => StavVody <= SV2;
WHEN "11" => StavVody <= SV3;
WHEN "00" => StavVody <= SV3;
END CASE;
WHEN SV4 =>
CASE cerpadla IS
WHEN "01" => StavVody <= SV5;
WHEN "10" => StavVody <= SV3;
WHEN "11" => StavVody <= SV4;
WHEN "00" => StavVody <= SV4;
END CASE;
WHEN SV5 =>
CASE cerpadla IS
WHEN "01" => StavVody <= SV5;
WHEN "10" => StavVody <= SV4;
WHEN "11" => StavVody <= SV5;
WHEN "00" => StavVVody <= SV5;
END CASE;
END CASE;
END IF;

IF KrokOhrev = 23 THEN -- KrokOhrev udava, za jak dlouho dojde ke zmene stavu teploty
KrokOhrev <= 0;

---- OHREV SPIRALY ----
CASE Spirala IS
WHEN SS1 =>
CASE ProudSpiralou IS
WHEN "01" => Spirala <= SS1;
WHEN "11" => Spirala <= SS2;
WHEN "10" => Spirala <= SS1;
WHEN "00" => Spirala <= SS1;
END CASE;
WHEN SS2 =>
CASE ProudSpiralou IS
WHEN "01" => Spirala <= SS2;
WHEN "11" => Spirala <= SS3;
WHEN "10" => Spirala <= SS1;
WHEN "00" => Spirala <= SS1,
END CASE;
WHEN SS3 =>
CASE ProudSpiralou IS
WHEN "01" => Spirala <= SS3;
WHEN "11" => Spirala <= SS4;
WHEN "10" => Spirala <= SS2;
WHEN "00" => Spirala <= SS2;
END CASE;
WHEN SS4 =>
CASE ProudSpiralou IS
WHEN "01" => Spirala <= SS4;
WHEN "11" => Spirala <= SS5;
WHEN "10" => Spirala <= SS3;
WHEN "00" => Spirala <= SS3;
END CASE;
WHEN SS5 =>
CASE ProudSpiralou IS
WHEN "01" => Spirala <= SS5;
WHEN "11" => Spirala <= SS5;
WHEN "10" => Spirala <= SS4;
WHEN "00" => Spirala <= SS4;
END CASE;
END CASE;
END IF;
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END IF;
END PROCESS HlavniProces;

- PROCES VYKONAVAIJICI ROTACI DIOD (bubnu)

RotaceBubnu: PROCESS (Zobrazit,reset)
BEGIN
IF (reset ='1') THEN
PomocnaToceni <= "0100";

ELSIF (Zobrazit'event and Zobrazit="1") THEN
CASE StavToceni IS
WHEN L3 => PomocnaToceni <= PomocnaToceni rol 1; -- rotace
WHEN L2 => PomocnaToceni <= PomocnaToceni rol 1; -- doleva
WHEN L1 => PomocnaToceni <= PomocnaToceni rol 1;
WHEN N => PomocnaToceni <= PomocnaToceni;
WHEN R1 => PomocnaToceni <= PomocnaToceni ror 1; -- rotace
WHEN R2 => PomocnaToceni <= PomocnaToceni ror 1; -- doprava
WHEN R3 => PomocnaToceni <= PomocnaToceni ror 1;
END CASE;
END IF;

BubenDiody <= PomocnaToceni;  -- skutecne rozsviceni diod

END PROCESS RotaceBubnu;

- UKONCENI PROCESOVE CASTI

-- Zobrazeni diod indukujicich napousteni a vypousteni

NapousteniVypousteni <= "11" WHEN cerpadla="11" and Reset="0' ELSE
"10" WHEN cerpadla="10" and Reset="0' ELSE
"01" WHEN cerpadla="01" and Reset="0' ELSE
"00" WHEN cerpadla="00" and Reset="0" ELSE
"00";
-- Indikace zavrenych dvirek

DvirkaDioda <='0"WHEN Dvirka='0"and Reset='0' ELSE  -- sviti tehdy, jsou-li dvirka zavrena
'1' WHEN Dvirka="1'and Reset="0' ELSE
0"
end behavioral;
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